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1 はじめに
近年，太陽系の起源の解明や資源探査などの目的のため
に，様々な惑星探査が行われている．特に 1997年のNASA
Mars Pathfinder計画以来，ローバと呼ばれる移動型ロボッ
トを用いた無人探査の成果が注目されている．最近では
NASAのMars Science Laboratoryが活躍しており，今後
も ESAの ExoMarsなどの計画が予定されている [1, 2]．
この様なローバは，限られた期間内に広範囲を走行し，探
査を実施する．ローバを運用する際，通信時間遅延が問題
となり，遠隔操縦では効率的な探査は困難である [3]．そ
のため，自律走行の研究が行われてきたが，環境の複雑性，
行動計画結果の安全性などから人間の操縦との融合が検討
されている [4]．本研究室では，未知環境に対して人間の
高い判断力によって生成された走行軌道を維持し，ローバ
が周辺環境の変化に基づいて自律的に補正を行う，軌道補
正アルゴリズム（CDC:Command Data Compensation）を
提案し，現在までに CDCを利用した人間機械協調型遠隔
操縦システムを構築，その有効性をシミュレーション及
び実験にて確認してきた．しかし，指示軌道の長距離化
に伴う計測誤差の増加により，CDCの補正性能が低下す
ることで，経路の破綻を招くことがわかった. そこで，本
研究では行列解析に基づいた補正性能低下を評価する手
法を検討し，経路破綻前の早い段階でその兆候を検知す
る．それにより，ローバの行動計画をより安全なものに
できると考え，システムのロバスト性向上を目指す.
2 従来軌道補正アルゴリズム
走行指示軌道は通過する座標情報のノード（Waypoint）
で表現され，初期 MAPにおいて操縦者により定義され
る．しかし初期MAP自身に誤差が存在し，障害物の存在
位置に信頼性がないため，各WPの座標を通過するのみ
では障害物と接触する可能性が発生する（Fig.1）．ここ
で軌道を特徴的地形（以下 LM:Landmark）との幾何学的
位置関係の実現と捉えることで，その関係を維持，実現
し，安全な走行が実現される．そこで，初期MAPと移動
後，再計測されたMAP間で生じる差を空間の「歪み」と
仮定し，指示軌道に適応し補正を行う．具体的には，初
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Fig 1: Command Data Compensation
期計測 MAPにおける LMの位置ベクトルから構成され
る行列を LMinitial，最新計測MAPにおける LMの位置ベ
クトルから構成される行列を LMcurrent とした場合，この
2つの行列間には以下の関係が成立する．
LMcurrent = A LMinitial (1)
Aは LMinitial の擬似逆行列 LMinitial+を用いて以下のよう
に表現される．
A = LMcurrent LMinitial+ (2)
求めたAをWPinitに適用することにより，補正軌道WPcomp
が以下の式から求められる．
WPcomp = A WPinit (3)
3 歪み補正行列の写像精度解析
軌道補正過程で生成される歪み補正行列の解析による，
補正軌道の危険性を観測する手法について検討する．
3.1 特異値分解を用いた線形歪みの観測
歪み補正行列 Aは，同次座標系で定義される 3× 3ア
フィン写像行列であり，拡大・縮小，回転，平行移動など
の複数の変換要素から構成されているため，歪み補正行
列そのものの値からその特性を捉えることは困難である．
そこで，行列の特性を捉えやすい表現に歪み補正行列を
変換する．本研究においては，特異値分解 (SVD:Singular
Value Decomposition)を用いた特性解析を行った [5]．階
Fig 2: Result of Montecalro Simulation(Condition Number)
数 rの実行列 Aの特異値分解は次式のように与えられる．
A =UΣV T (4)
U，V は正規直交行列（これを特異ベクトルと呼ぶ）で
あり，Σは，
Σ = diag(σ1;σ2;    ;σr) (5)
σ1  σ2     σr > 0
と表される. 特異値・特異ベクトルを求めたことで，軌道
補正における変形成分をそれぞれ捉えることができる.
ここで，軌道補正の精度劣化の原因は計測誤差の増大，つ
まり歪みの増大である為，劣化を検知するには総歪み量
の指標が必要であると考える. そこで各変形成分増加時に
おける特異値の変動特性から，歪み補正行列 Aの条件数
κ(A)を総歪み量の指標とすることを検討した. 正則行列
A 2 Mn(R)の条件数は次のように導出される.
κ(A) =k A k  k A 1 k= σ1(A)
σn(A)
(6)
また，様々な仮想環境で，各走行距離において 1000回
ずつのモンテカルロシミュレーションを行い，走行距離
と条件数との関連を調べた (Fig.2). 走行の長距離に伴い
環境計測データの差異が増加，それにより歪みが増大す
ることで補正行列の条件数が増加していることを統計的
に検証できた.
3.2 行列ノルムを用いた補正誤差率
軌道補正の精度評価を行うにあたり，まず行列ノルム
を用いた誤差の定義を行う. n次元位置ベクトルにおいて，
p 2 Rn を真の値， p˜ 2 Rn を誤差を含んだ値とする. この
とき
E(p˜) =k p  p˜ k (7)
を p˜の絶対誤差として扱う.
rE(p˜)　=　
8><>:
k p  p˜ k
k p k 　=　
E(p˜)
k p k (p 6= 0)
k p  p˜ k　=　 E(p˜) (p = 0)
(8)
を p˜の相対誤差として扱う.
以上を用いて，軌道補正アルゴリズムにおいて解こうと
するについて考察する. 幾何学変換行列 Aに誤差が含ま
れていた場合，その真値を eAとすると，式 (3)によって最
終的に得られる補正経路gWPcomp は，次式のように表さ
れる.
WPcomp+E(gWPcomp) = (A+E(eA))WPinit (9)
このとき，補正軌道に含まれる相対誤差は，行列性質（劣
乗法性）を課すことにより
rE(gWPcomp) κ(A)  rE(eA) (10)
と導くことができた (途中式省略). つまり，条件数 κ(A)
は写像行列の誤差率を増幅することを示し，直接的に経
路破綻に影響するパラメータであることが理論的に導か
れた.
3.3 軌道補正システムの状態観測
ここで，写像行列の誤差 E(eA)の定義を行っていく.
この時，E(eA)を補正行列の導出過程における線形近似誤
差と定義した場合，式 (10)は LM位置変化における補正
写像の精度劣化度合を観測できる. E(eA)を補正毎の写像
行列の微分値と定義した場合，式 (10)は写像毎における
軌道の不安定度合を観測できる. これら 2つの評価指標
は，軌道補正の危険性を暗示する有効なパラメータであ
ると考え，別々に議論を進めていく.
3.3.1 補正精度解析手法
写像の線形近似による誤差量と定義することで，式 (10)
は，LMの非線形な位置変化による写像劣化の度合を評
価することができる. しかし，理想的な写像行列 eAは存在
しない為に，写像行列の相対誤差 rE(eA)を求められない
ことが問題点となる. それ故，非線形な LMの位置変化に
よる補正軌道の写像誤差率 (Rme:Mapping Error Rate)の観
測手法について再検討する必要がある.
ここで，LMの位置変化が非線形性を有する場合，式 (1)
は厳密には次式のように書き換えられる.
LMcurrent = A LMinitial + e (11)
eを残差ベクトルと呼ぶ. もし，残差ベクトルを 0とする
ような理想的な写像行列 eAが存在すると仮定した場合，
LMcurrent = eA LMinitial (12)
を満たす. 従って写像行列 A,eAそれぞれ次のように表すこ
とができる.
A = (LMcurrent   e) LMinitial+ (13)eA = LMcurrent LMinitial+ (14)
　 (a)Mapping eA 　 (b)Mapping A
Fig 3: Mapping Error
これらの式から，行列性質を用いることで，写像行列の
誤差率の存在範囲を次のように求めることができた.
1
κ(LMinitial)
 k e kk LMcurrent   e k  rE(
eA) κ(LMinitial)  k e kk LMcurrent   e k (15)
従って，補正軌道の危険性を示す写像誤差率 Rmeは，線
形変換行列 Aの条件数 κ(A)とその理想的な写像行列と
の相対誤差率パラメータ ( LM取得数やその取得距離に
応じて変化し，写像行列誤差のバラつき範囲に起因する
κ(LMinitial)と LM位置変化の非線形率 k e k = k LMcurrent  
e k)の 3つの増減を観測すれば良いと考えられる. ここで，
κ(LMinitial)は定数であり，走行中変化しないパラメータ
である為，直接的な経路破綻要因とは考えられにくい.
また，補正経路の写像誤差率 Rme と LMの写像誤差率
k e k = k LMcurrent  e kは同値とは言えない. それは，Fig.3
に示すように，線形写像で近似した補間を行うことで，局
所的に誤差を増大させてしまう領域が発生してしまう為
である. WPを生成した領域においても，歪みの大きい線
形近似による補正をすることで，その歪みの大きさに比
例して更に写像精度を悪化させる可能性があると考えら
れる. そこで，写像歪みの指標である条件数と写像の非線
形率を掛け合わせることにより，補正軌道の写像誤差率
Rme を構成する.
Rme = κ(A)  k e kk LMcurrent   e k (16)
また，これは式 (15)における，写像行列誤差率の期待値
が誤差範囲中央値 rE(eA) = k e k = k LMcurrent  e kと仮定
した時の，式 (10)による補正軌道の写像誤差率の最悪値
と同じ値を示す. 以上を踏まえ，この指標式を利用して軌
道補正の劣化を検知していくことにする.
3.3.2 補正軌道の不安定性観測手法
軌道補正の経路破綻に起因する要素の一つである，写
像毎における軌道の写像変動率 (Rmd :Mapping Dispersion
Rate)の観測手法について検討する. 補正によって写像さ
れる軌道が大きく変化する場合，機体の経路追従に悪影
響を及ぼす可能性がある為，写像毎における軌道の不安
定性を求める指標式が必要となる. これにより過渡的な歪
みを検知することで，軌道補正の安定性を向上する.
走行中，LMの計測位置は変化しており，軌道補正の度に
写像行列は変化することになる. 前回軌道補正を行った時
刻 Tn 1[s]において取得した周囲環境データを基に生成し
た写像行列を An 1とする. その後，現在時刻 Tn[s]におい
て取得した周囲環境データを基に生成する写像行列をfAn
とする. この時の写像行列の差（微分値）を誤差量と定義
することで，式 (10)は，補正行列変化に伴う写像経路の
変動率を評価することができると考える.
以上より，軌道補正における写像変動率を観測する為
の指標式は
Rmd = κ(An 1)  k An 1 An kk An 1 k (17)
となる. 条件数が大きい状態で補正を行った時，次の補正
時における写像行列の各成分変化の影響を大きく増幅さ
せる為，軌道が大きく変化することを表している.
4 走行シミュレーションによる検証
サーベイヤ 7号の着陸地点における岩石分布を基にし
た仮想環境において，実際に軌道補正システムを用いて
走行シミュレーション (Case.1, Case.2)を行った. カメラ
の計測誤差モデルや自己位置の誤認識を考慮し，障害物
計測に誤差を付加している. Fig.4(a)(b)に示すのは，障害
物の計測位置変化に伴い，安全に走行できた時の走行結
果となっている. Fig.5(a)より，補正写像の誤差率は走行
中大きく増加しておらず，最終的な理想的な写像経路と
の誤差は 12.7[%]で留まっている. つまり，LMの歪みが
比較的線形であり，非線形な誤差があまり含有されなかっ
た為である. その為，軌道は大きく変形しつつも，LMの
位置変化に合わせて理想的な写像ができていたので，安
全に走行できたと言える. Fig.5(b)より，補正毎の補正軌
道の変動率も非常に小さい値を推移しており，補正の度
に細かく周囲環境の変化に対応し，軌道が安定して補正
されていたことを示している.
Fig.4(c)(d)に示すのは，障害物の計測位置変化に伴い，軌
道補正が対応しきれず，経路破綻してしまった走行結果
となっている. Fig.6(a)より，写像の精度は大きく劣化し，
最終的にその誤差率は 100[%]を超えていることを示す.
つまり，LMの歪みが非線形的であり，線形な幾何学変換
行列での補正では全く対応できていないことが評価でき
ている. Fig.6(b)より，補正毎における軌道の変化率は常
に大きい値で推移しており，補正毎に経路の形状が逐一
変化し，危険な走行であったことを示唆している.
以上より，想定したパラメータの異常を捉えることで提
(a) Initial Path(case.1) (b) Compensated Path(case.1) (c) Initial Path(case.2) (d) Compensated Path(case.2)
Fig 4: Path Profile
(a) Rme (b) Rmd (c) κ(A); Scaling (d) Rotation; Translation
Fig 5: Observed Parameter(case.1)
(a) Rme (b) Rmd (c) κ(A); Scaling (d) Rotation; Translation
Fig 6: Observed Parameter(case.2)
案手法は軌道補正の有効性を正しく汲み取っていること
が言える. 加えて，Fig.5(c)(d)，Fig.6(c)(d)に特異値・特
異ベクトルから求めた線形歪み成分の抽出結果を示す. こ
れらの値から，スリップ具合や補正軌道の長さの変位等
を観測できた.
5 まとめと今後の課題
惑星探査ローバのための遠隔操縦システムにおける，軌
道補正アルゴリズムの性能低下の課題に対して，特異値
分解を用いた歪み補正行列の解析による補正軌道の写像
誤差率・変化率の観測手法の検討を行った．シミュレー
ションによる検証を行い，経路破綻になる前段階で補正
軌道の信頼性を観測できていることを示した．
今後は，補正精度の劣化検出時におけるシステム対応
や軌道の変動率に適応した補正周期の制御を検討するこ
とで，システムの安定化が図れると考えられる.
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